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Abstrakt
Bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´va´ proble´my spojeny´mi s vy´vojem pocˇı´tacˇove´ hry. Je vypra-
cova´na jako cˇa´st spolupra´ce na spolecˇne´m projektu - za´kladu pocˇı´tacˇove´ hry. Spolu-
pracujı´cı´ student Lumı´r Janosˇek se zaby´va´ problematikou souvisejı´cı´ s vykreslova´nı´m
grafiky hry a optimalizacemi vykreslova´nı´ sce´ny. Ma´ cˇa´st se zaby´va´ proble´mem rˇı´zenı´
agentu˚ (postav ve hrˇe) a to jak pohyb po hernı´ mapeˇ, tak take´ jejich chova´nı´m. Dalsˇı´m
proble´mem, ktery´m se tato bakala´rˇska´ pra´ce zaby´va´ je sı´t’ova´ komunikace hry v pocˇı´tacˇove´
sı´ti LAN, kde se zaby´va´m synchronizacı´ a prˇenosem aktua´lnı´ch informacı´ o pru˚beˇhu
hry. V poslednı´ rˇadeˇ se zaobı´ra´m samotny´m hernı´m syste´mem, kde stanovuji podmı´nky
chova´nı´ a interakci hry s uzˇivatelem-hra´cˇem. Vy´sledkem cele´ pra´ce je technologicke´ demo
- spustitelny´ program, nebo sada programu˚, ktere´ prˇedva´dı´ funkcˇnost implementovany´ch
dı´lcˇı´ch cˇa´stı´.
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Abstract
The thesis deals with problems concerning the development of a computer game. This is
intended to be the basis of a computer game and it is a collective work of two students.
Lumı´r Janosˇek – the cooperating student deals with problems concerning a scene render-
ing and scene optimization. My part deals with the artificial intelligence – the movement
of game characters on the game map and their behavior. The other problem the thesis
deals with is a net communication of the game in LAN computer network where the syn-
chronization and transfer of actual information about the game behavior are examined.
In the last part the game system is dealt with and the conditions of the game behavior
and the interaction of the user and player are set. The result of the thesis is a techno-
logical demo – an executable file or a set of programmes that shows the functionality of
implemented fragments.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
LAN – Anglicka´ zkratka Local Area Network je oznacˇenı´ pro loka´lnı´
pocˇı´tacˇovou sı´t’.
AI – Anglicka´ zkratka Artificial Inteligence je oznacˇenı´ umeˇle´ inte-
ligence.
agent – Postava rˇı´zena´ umeˇlou inteligencı´ nebo hra´cˇem.
FPS – Anglicka´ zkratka Frame Per Second znamena´ pocˇet snı´mku˚
obrazu za jednotku cˇasu.
socket – Kana´l pro prˇenos dat mezi dveˇmi propojeny´m aplikacemi ve
Winsock2.
API – Anglicka´ zkratka Application Programming Interface
oznacˇuje rozhranı´ pro programova´nı´ aplikacı´.
RPG – Zkratka Role-playing game znamena´ hru na hrdiny.
multicast – Je zpu˚sob prˇeposı´la´nı´ IP datagramu˚ z jednoho zdroje skupineˇ
koncovy´ch stanic.
QoS – Quality of Service - Zajisˇteˇnı´ kvality prˇenosove´ho kana´lu po-
mocı´ vyhrazova´nı´ prˇenosovy´ch kana´lu˚
A*Star – Varianta Dijkstrova algoritmu s heuristikou pro hleda´nı´ nej-
kratsˇı´ cesty v grafu. Vı´ce v literaturˇe [2]
Dijkstru˚v algorit-
mus
– Dijkstru˚v algoritmus hleda´ nejkratsˇı´ cesty v grafu. Jeho pro-
hleda´va´nı´ je do sˇı´rˇky. Vı´ce v literaturˇe [2]
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41 U´vod
Pocˇı´tacˇove´ hry jsou velmi vy´znamnou soucˇa´stı´ rozvoje informacˇnı´ch technologiı´. Dı´ky
potrˇebeˇ hra´cˇu˚ hra´t sta´le propracovaneˇjsˇı´ hernı´ tituly s realistickou krajinou a chytrou
umeˇlou inteligencı´, je vyvı´jen tlak na vy´robce, kterˇı´ se snazˇı´ poskytnout vy´konneˇjsˇı´ hard-
ware, ktery´ bude schopen tyto na´roky zvla´dnout. Odveˇtvı´ vy´voje pocˇı´tacˇovy´ch her urcˇuje
trend modernı´m technologiı´m, oveˇrˇuje jizˇ zazˇite´ algoritmy, ale nutı´ take´ vytva´rˇet nove´.
Vy´voj pocˇı´tacˇovy´ch her dnes napoma´ha´ rychlejsˇı´mu vy´voji technologiı´. Nejvı´ce viditelny´
pokrok je v grafice pocˇı´tacˇovy´ch her. Ten je da´n znacˇny´m na´ru˚stem vy´konu a soucˇasny´m
(paralelnı´m) zpracova´nı´m vy´pocˇtu˚ v plovoucı´ cˇa´rce a neusta´ly´m vylepsˇova´nı´m techno-
logiı´, dı´ky ktery´m jsou efekty daleko veˇrohodneˇjsˇı´ a je mozˇne´ vykreslit na´rocˇne´ sce´ny
s miliony polygonu˚ vı´ce nezˇ dvacetpeˇtkra´t za sekundu. Pocˇı´tacˇove´ hry vsˇak nejsou po-
staveny jen na grafice. Kazˇda´ pocˇı´tacˇova´ hra je souborem mnoha dı´lcˇı´ch cˇa´stı´, ktere´ jsou
spojeny v jediny´ komplexnı´ funkcˇnı´ celek.
Te´ma vy´voje technologicke´ho dema pocˇı´tacˇove´ hry, pracovneˇ byla tato hra pojmeno-
vana´ Heroes, jsem si vybral z du˚vodu me´ho za´jmu o pocˇı´tacˇovou za´bavu a proto, zˇe bych
se v budoucnosti tı´mto smeˇrem ra´d ubı´ral. My´m hlavnı´m za´jmem vsˇak nenı´ grafika, ale
logika hry. V te´to bakala´rˇske´ pra´ci se budu zaby´vat jen neˇktery´mi zajı´mavy´mi cˇa´stmi,
ktere´ jsou pro hra´cˇe jizˇ samozrˇejme´, ale bez ktery´ch by hra nefungovala. Pro nasˇı´ bu-
doucı´ pocˇı´tacˇovou hru, ktera´ bude kombinacı´ hernı´ch titulu˚ typu RPG/strategie shrnu v
prvnı´ch kapitola´ch kra´tce pouzˇite´ technologie a existujı´cı´ rˇesˇenı´ proble´mu hleda´nı´ cesty.
Da´le kra´tce specifikaci a pote´ architekturu hry. Na nich bude navazovat kapitola hernı´ho
syste´mu, ktery´ bude pouze na´hradou za pozdeˇjsˇı´ ja´dro hry. Na hernı´ syste´m nava´zˇe kapi-
tola umeˇle´ inteligence, ktera´ se bude zaby´vat proble´my hleda´nı´ cesty a rˇı´zenı´m postav AI
agentu˚. V poslednı´ cˇa´sti se zameˇrˇı´m na proble´m hranı´ hry po sı´ti a jeho rˇesˇenı´. Nakonec
uvedu mozˇnosti ozvucˇenı´ a v za´veˇru shrnu dosazˇene´ vy´sledky.
52 Technologie
Prˇi implementaci jsem vyuzˇil, nebo zvazˇoval vyuzˇitı´ teˇchto technologiı´ a knihoven.
1. programovacı´ jazyk C++ - implementace programu
2. technologie Microsoft DirectX - vykreslova´nı´ grafiky a ovla´da´nı´ hry
3. Microsoft Windows Sockets 2 - rozhranı´ pro prˇenos dat v sı´ti
4. knihovneˇ FMOD - knihovna pro prˇehra´va´nı´ zvuku˚
5. knihovneˇ OpenAl - knihovna pro prˇehra´va´nı´ zvuku˚
6. knihovna ZThread - knihovna pro vla´kna
2.1 DirectX
Microsoft DirectX je balı´k knihoven postaveny´ pro platformu Windows, ktera´ zajisˇt’uje
jednotnou vrstvu API pro vy´voj multimedia´lnı´ch aplikacı´. Zajisˇt’uje nı´zko u´rovnˇovy´ prˇı´stup
k zarˇı´zenı´ pocˇı´tacˇe neza´visle na jeho hardware. DirectX obsahuje rozhranı´ Direct3D pro
2D a 3D grafiku, DirectInput, API ktere´ zajisˇt’uje sbeˇr vstupu˚ od uzˇivatele a to prˇes
vsˇechny mozˇne´ zarˇı´zenı´ od kla´vesnice, mysˇı´, joysticku a dalsˇı´ch ovladacˇu˚. DirectInput
za´rovenˇ zajisˇt’uje zpeˇtnou vazbu pro dosazˇenı´ rea´lneˇjsˇı´ch pocitu˚ ze hry. Dalsˇı´ soucˇa´stı´ je
Windows Game Explorer, ktery´ je prˇida´n jako podpora hry pro syste´my Windows Vista
a Windows 7, kde je mozˇne´ kazˇde´ vyvı´jene´ hrˇe prˇidat popis, nastavit pro koho je hra
urcˇena, shrnout hardwarove´ na´roky a prˇidat obra´zek. Syste´m se postara´ o zacˇleneˇnı´ hry
do syste´mu Windows a jejı´ jednodusˇsˇı´ spra´veˇ. DirectX jesˇteˇ obsahuje rozhranı´ od ktery´ch
se bude postupneˇ upousˇteˇt a jejichzˇ pra´ci prˇeberou konkurencˇnı´ produkty. Mezi nimi je
API pro sı´t’ove´ hranı´ DirectPlay, ktere´ se doporucˇuje nahradit standardnı´mi Winsock2.
Da´le pak DirectSound a DirectMusic, ktere´ se staraly o zvuk ale konkurencˇnı´ produkty
FMOD a OpenAL jizˇ tyto rozhranı´ prˇekonaly a v poslednı´ rˇadeˇ to je DirectDraw, pro
kreslenı´ 2D grafiky. Vı´ce informacı´ najdete na www stra´nka´ch viz [5].
2.2 WinSock2
Windows sockets 2, da´le jen Winsock2 jsou soucˇa´stı´ rozhranı´ Win32 API, ktere´ umozˇnˇujı´
programa´toru˚m vytva´rˇet internetova´, intranetove´ a ostatnı´ sı´t’ove´ aplikace prˇena´sˇejı´cı´
aplikacˇnı´ data neza´visle na pouzˇite´m sı´t’ove´m protokolu. Winsock2 umozˇnˇujı´ prˇı´stup k
pokrocˇily´m sı´t’ovy´m funkcı´m jako je multicast a QoS. Winsock vycha´zı´ z na´vrhu socketu˚
vyuzˇı´vane´ho poprve´ v syste´mech BSD. Rozhranı´ se postupneˇ rozsˇı´rˇilo na vsˇechny plat-
formy a Winsock2 je jeho Windows implementacı´. Avsˇak implementace ve Windows je
mı´rneˇ rozsˇı´rˇena. Za´klad vsˇak zu˚sta´va´ stejny´ a mohou mezi sebou komunikovat i aplikace
z ru˚zny´ch operacˇnı´ch syste´mu˚. Winsocks2 zvla´dajı´ v prˇı´padeˇ potrˇeby vyuzˇitı´ vı´ce proto-
kolu˚ v jedne´ aplikaci soucˇasneˇ. Vı´ce informacı´ se docˇtete na stra´nka´ch MSDN spolecˇnosti
Microsoft, viz [6].
62.3 FMOD
FMOD je nejpouzˇı´vaneˇjsˇı´ softwarova´ API pro vytva´rˇenı´ a prˇehra´va´nı´ interaktivnı´ho zvu-
kove´ho doprovodu. FMOD je nejrozsˇı´rˇeneˇjsˇı´ rozhranı´ pro zvuk pouzˇı´vane´ v hernı´m a pru˚myslu.
Nejveˇtsˇı´ vy´hody API FMOD jsou jednoduche´ pouzˇitı´, vy´konne´ softwarove´ ja´dro pro
mixova´nı´ zvuku a multiplatformnı´ architektura. FMOD je distribuova´n take´ pro vı´ce
ru˚zny´ch hardwarovy´ch platforem, jako jsou hernı´ konzole a to usnadnˇuje vytva´rˇenı´ kon-
zolovy´ch verzi hry bez nutnosti psa´t program znovu. Pro nekomercˇnı´ u´cˇely je API po-
skytova´no zcela zdarma. Vı´ce informacı´ najdete na www stra´nka´ch viz [8].
2.4 OpenAL
OpenAL je multiplatformnı´ softwarove´ API pro prostorove´ prˇehra´va´nı´ zvuku navrzˇene´
prima´rneˇ pro pocˇı´tacˇove´ hry a aplikace. Model API je postaven tak, aby bylo mozˇne´
zvuky umı´st’ovat prˇı´mo do 3D sce´ny, aby meˇl hra´cˇ skutecˇny´ pocit o smeˇru a intenziteˇ
zvuku˚. Toto rˇesˇenı´ vylepsˇuje hra´cˇovu prostorovou orientaci ve sce´neˇ. Knihovna je take´
distribuova´na zdarma. Vı´ce informacı´ najdete na www stra´nka´ch viz [9].
2.5 ZThread
ZThread je multiplatformnı´ dynamicka´ knihovna pro vla´kna a synchronizaci pro progra-
movacı´ jazyk C++ distribuovana´ pod licencı´ ”The MIT License”. Knihovna ma´ otevrˇene´
zdrojove´ ko´dy. Podporuje za´mky a je objektoveˇ orientovana´. Knihovna je koncipova´na
pro velmi jednoduche´ spravova´nı´ vla´ken. Podrobne´ informace a dokumentace se nale´za´
na stra´nka´ch projektu [7].
73 Existujı´cı´ rˇesˇenı´
Projektu˚ zaby´vajı´cı´ch se hleda´nı´ cesty je na internetu velke´ mnozˇstvı´. Veˇtsˇina z nich
vyuzˇı´va´ pro hleda´nı´ cesty variace Dijkstrova algoritmu - A*star, ktery´ se jevı´ jako nej-
efektivneˇjsˇı´. Z nich uvedu neˇktere´ rˇesˇenı´ na ktere´ jsem narazil.
3.1 PATHEngine
Je jednou z pokrocˇily´ch knihoven pro hleda´nı´ cesty pro komercˇneˇ vyvı´jene´ hry. Knihovna
je schopna´ pla´novat trasy ve staticke´m tere´nu, ale je take´ schopna reagovat na dyna-
micky vytva´rˇene´ prˇeka´zˇky. Tyto prˇeka´zˇky prˇi hleda´nı´ cest ihned zohlednˇuje v navigacˇnı´
sı´ti cest. PATHEngine za´rovenˇ propojuje hleda´nı´ cesty s kolizemi, aby dosa´hl idea´lnı´ch
vy´sledny´ch cest bez pru˚chodu˚ rohu˚ prˇeka´zˇek a podobny´ch chyb. Knihovna by meˇla by´t
schopna dı´ky dobre´mu na´vrhu sı´t’eˇ cest hledat rychle cesty i na dlouhe´ vzda´lenosti. Kva-
litu knihovny dokazuje jejı´ vyuzˇitı´ v modernı´ch komercˇnı´ch hra´ch jako je hra vyda´na
pocˇa´tkem roku 2010 s na´zvem Metro 2033 od vy´vojove´ spolecˇnosti 4A Games. Viz refe-
rence [10].
Obra´zek 1: Uka´zka dema PATHEngine, mapa podle modelu˚.
3.2 MicroPather
MicroPather je opensource rˇesˇenı´ pro hleda´nı´ cesty postavena´ na algoritmu A*star im-
plementovana´ v jazyku C++. Je neza´visle´ na pouzˇite´ platformeˇ a meˇlo by jı´ by´t mozˇno
snadno integrovat do ktere´hokoliv sta´vajı´cı´ho ko´du hry. Autor se zameˇrˇuje prima´rneˇ na
snadne´ pouzˇitı´, jednoduche´ API. Poskytuje u´plne´ zdrojove´ ko´dy a hlavicˇkove´ soubory.
Autor nezameˇrˇuje svu˚j ko´d jako vy´ukovy´ ale pouze nabı´zı´ hotove´ rˇesˇenı´ hleda´nı´ cesty.
Odkaz na manua´l a zdrojove´ ko´dy najdete v referenci [11].
8Obra´zek 2: Uka´zka dema MicroPather.
3.3 Autodesk Kynapse
Autodesk Kynapse je technologicky velmi pokrocˇilou knihovnou poskytujı´cı´ API pro
kompletnı´ umeˇlou inteligenci pro pocˇı´tacˇove´ hry. Na te´to technologii je jizˇ dnes posta-
veno vı´ce nezˇ 100 hernı´ch titulu˚. Kynapse simuluje pokrocˇile´ plneˇ dynamicke´ hleda´nı´
cest. Rˇesˇı´ proble´my vnı´ma´nı´ sveˇta umeˇlou inteligencı´, pohyby velky´ch mnozˇstvı´ jedno-
tek za´rovenˇ ve slozˇity´ch tere´nech. Poma´ha´ take´ simulovat prostorove´ uvazˇova´nı´, ty´movou
spolupra´ci a obsahuje efektivnı´ vy´vojove´ na´stroje pro urychlenı´ vy´voje hry. Kynapse
doka´zˇe sestavovat mapy cest bez potrˇeby vyuzˇı´t specia´lnı´ho editoru cest. Tyto mapy cest
se generujı´ plneˇ automaticky. Kynapse je poskytova´no pro rozsa´hle´ portfolio platforem
od hernı´ch konzolı´ Sony Playstation 3, Microsoft XBox 360,Nintendo Wii azˇ po PC. Vı´ce
informacı´ viz reference [12].
Obra´zek 3: Uka´zka dema Autodesk Kynapse.
94 Specifikace zada´nı´
Pro specifikaci pozˇadavku˚ pocˇı´tacˇove´ hry je du˚lezˇite´ nastı´nit prˇedstavu o nasˇı´ pocˇı´tacˇove´
hrˇe. Proto strucˇneˇ shrnu nasˇı´ prˇedstavu pocˇı´tacˇove´ hry v zada´nı´ a pote´ stanovı´m klı´cˇove´
cˇa´sti, ktery´mi se pra´ce zacˇne ubı´rat.
4.1 Zada´nı´ hry
Pocˇı´tacˇova´ hra Heroes, na jejı´mzˇ za´kladu budeme v bakala´rˇske´ pra´ci pracovat, bude vycha´zet
z kombinacı´ klasicke´ho konceptu hry typu RPG, kdy hra´cˇ ovla´da´ jedine´ho hrdinu a stra-
tegicke´ hry, ve ktere´ je za´meˇr porazˇenı´ neprˇa´telske´ strany znicˇenı´m jeho hlavnı´ budovy
nebo du˚lezˇite´ jednotky. Prˇedpokla´da´me, zˇe hra´cˇ bude podobneˇ jako ve hrˇe Diablo firmy
Bilzzard, ovla´dat sve´ho hrdinu mysˇı´ a urcˇovat jeho cı´le cesty kliknutı´m do mapy. Po-
stava na toto mı´sto dojde nebo zau´tocˇı´ na neprˇa´telskou postavu, ktera´ se na tomto mı´steˇ
nacha´zı´. Za znicˇene´ neprˇa´telske´ jednotky bude postava dosta´vat penı´ze, za ktere´ si bude
dokupovat vylepsˇenı´. Hernı´ mapa bude po technologicke´ stra´nce podobna´ mapeˇ stra-
tegicke´ hry. Bude obsahovat mnozˇstvı´ prˇeka´zˇek a jejı´ u´zemı´ bude rozdeˇleno mezi jed-
notlive´ strany, na ktery´ch bude mı´t kazˇda´ strana klı´cˇovou budovu nebo jednotku, jejı´zˇ
pora´zˇkou dojde k vy´hrˇe jedne´ ze stran. Hra bude ozˇivena tı´m, zˇe jednou za urcˇity´ cˇasovy´
u´sek vyjde z hlavnı´ch budov vsˇech hra´cˇu˚ urcˇite´ mnozˇstvı´, na hra´cˇı´ch neza´visly´ch, jed-
notek vyslany´ch na cizı´ za´kladny. Cı´lem hrdinu˚ (hra´cˇu˚) bude pomoci teˇmto jednotka´m
v prˇesunu na neprˇa´telskou stranu. Zpravidla vı´teˇzı´ pak ti hra´cˇi, ktery´m se podarˇı´ pro-
bojovat azˇ do neprˇa´telske´ za´kladny, anizˇ by prˇisˇli o svou vlastnı´. Hra bude umozˇnˇovat,
aby za´rovenˇ ve hrˇe mohlo hra´t vı´ce hra´cˇu˚, kterˇı´ by meˇli kazˇdy´ sve´ho hrdinu. Postavy
vybı´hajı´cı´ ze za´kladen kazˇde´ strany budou postupneˇ silneˇjsˇı´, aby se kompenzoval na´ru˚st
sı´ly hrdinu˚. Tyto postavy se budou rˇı´dit jednoduchy´m pla´nem cest a prˇedem budou mı´t
nastavene´ sve´ chova´nı´.
4.2 Specifikace pozˇadavku˚
Na zacˇa´tku softwarove´ho procesu vy´voje pocˇı´tacˇove´ hry je trˇeba vytvorˇit specifikaci
pozˇadavku˚ na cˇa´sti vy´sledne´ pocˇı´tacˇove´ hry. Z nasˇeho zada´nı´ hry vyply´va´ neˇkolik klı´cˇovy´ch
bodu˚, ktery´mi se musı´me na zacˇa´tku vy´voje hry zaby´vat, nale´zt a oveˇrˇit spra´vnost neˇktery´ch
metod vyuzˇı´vany´ch prˇi vy´voji pocˇı´tacˇovy´ch her. V te´to bakala´rˇske´ pra´ci si beru za cı´l na-
lezenı´ rˇesˇenı´ prˇedevsˇı´m teˇchto klı´cˇovy´ch proble´mu˚ :
• hleda´nı´ cesty postav
• vyrˇesˇenı´ sı´t’ove´ komunikace
Mezi dalsˇı´ pozˇadavky, ktere´ bude nutne´ vyrˇesˇit a ktere´ vyply´vajı´ ze zada´nı´ take´ patrˇı´
rˇesˇenı´ hernı´ho syste´mu, ktery´ vsˇak bude slozˇiteˇjsˇı´ a jehozˇ kompletnı´ analy´za a imple-
mentace bude soucˇa´stı´ dalsˇı´ho vy´voje hry. Stejneˇ jako vyrˇesˇenı´ zvukove´ho doprovodu
hry.
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4.2.1 Hernı´ syste´m
Nad pru˚beˇhem hry by meˇl dohlı´zˇet hernı´ syste´m, ktery´ bude zajisˇt’ovat menu, vytva´rˇenı´
hry, jejı´ ukoncˇenı´ a nastavova´nı´. Take´ by meˇl vyhodnocovat pru˚beˇh hry a podle potrˇeby
by´t schopny´ emitovat postavy umeˇle´ inteligence. Vyhodnocovat za´sahy u´toku˚ a resetovat
prˇi smrti postavy hra´cˇu˚ do vy´chozı´ pozice. Podrobneˇjsˇı´ specifikaci jsem uvedl v kapitole
6 - Hernı´ syste´m.
4.2.2 Umeˇla´ inteligence - Hleda´nı´ cest
Ze zada´nı´ hry vyply´va´ zˇe bude nutne´ vyrˇesˇit pro vsˇechny postavy pohybujı´cı´ se ve hrˇe
proble´m hleda´nı´ cest s prˇihle´dnutı´m na rozmı´steˇnı´ prˇeka´zˇek. Postavy musı´ najı´t cestu
mezi dveˇmi body mapy a v idea´lnı´m prˇı´padeˇ by tato cesta meˇla by´t nejkratsˇı´ a hleda´nı´
by nemeˇlo by´t cˇasoveˇ na´rocˇne´. Bude proto nutne´ vytvorˇit specia´lnı´ mapu cest, na ktere´
budou zanesene´ vsˇechny prˇeka´zˇky, na ktere´ bude pak spusˇteˇn jeden z algoritmu˚ hle-
dajı´cı´ch cestu. Podrobneˇjsˇı´ specifikaci najdete v kapitole 7 - Umeˇla´ inteligence .
4.2.3 Umeˇla´ inteligence - Inteligence postav
Ze zada´nı´ hry rovneˇzˇ vyply´va´ zˇe bude trˇeba vyrˇesˇit pohyb postav, ktere´ nerˇı´dı´ hra´cˇi.
Bude trˇeba vymyslet jednoduchou umeˇlou inteligenci AI, ktera´ bude realizova´na logic-
kou sı´tı´. Kazˇda´ postava AI bude mı´t napla´novanou trasu a chova´nı´, ktere´ho se bude
drzˇet. Pozdeˇji pla´nuji vyuzˇitı´ skriptovacı´ho jazyka pro potrˇeby vytva´rˇenı´ slozˇiteˇjsˇı´ch mo-
delu˚ chova´nı´.
4.2.4 Sı´t’ova´ komunikace
Podle zada´nı´ bude hra take´ umozˇnˇovat sı´t’ove´ hranı´. U sı´t’ove´ komunikace se budu muset
zameˇrˇit na vy´beˇr sı´t’ove´ho rozhranı´, pak na´vrh architektury serveru a klientu˚. Pro komu-
nikaci klient-server-klient vymyslet forma´t prˇena´sˇeny´ch zpra´v s informacemi o probı´hajı´cı´
hrˇe. Podrobneˇjsˇı´ specifikaci uva´dı´m v kapitole 8 - Sı´t’ova´ komunikace.
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5 Architektura enginu
Bakala´rˇska´ pra´ce je za´kladem enginu pro pocˇı´tacˇovou hru. Konkre´tneˇ se bude jednat o
kombinaci Strategie/RPG a k tomu bylo nutne´ prˇizpu˚sobit jednotlive´ cˇa´sti engine. Na
kazˇdy´ druh pocˇı´tacˇove´ hry jsou kladeny ru˚zne´ odlisˇne´ pozˇadavky. U strategicky´ch her
je kladen velky´ du˚raz na pohyb vı´ce jednotek najednou, a kvalitnı´ umeˇlou inteligenci.
U her typu FPS, kde hernı´ postava procha´zı´ uvnitrˇ budovy se klade du˚raz hlavneˇ na
rychlost vykreslova´nı´ a rˇesˇı´ se zde naprˇı´klad specificky´ proble´m kolizı´ kulky s modelem.
U arka´dove´ plosˇinovky nenı´ zase nutne´ rˇesˇit hleda´nı´ nejkratsˇı´ cesty. Na´sˇ engine musı´
umeˇt zajistit vykreslova´nı´ 3D sce´ny se staticky´mi objekty a postavami rˇı´zeny´mi hra´cˇi a
postavy rˇı´zene´ umeˇlou inteligencı´. Pro vsˇechny postavy je trˇeba hledat cesty mezi dveˇmi
body. A take´ je trˇeba zajistit chova´nı´ postav nerˇı´zeny´ch cˇloveˇkem. V prˇı´padeˇ sı´t’ove´ho
hranı´ je trˇeba zajistit prˇenos uda´lostı´ mezi vsˇemi prˇipojeny´mi klienty. Take´ je du˚lezˇite´
prˇedat hrˇe informaci o akcı´ch uzˇivatele, aby mohl vu˚bec hru hra´t. A v poslednı´ rˇadeˇ take´
zvukovy´ doprovod. Proto jsme dospeˇli k na´sledujı´cı´mu rˇesˇenı´ rozdeˇlenı´ syste´mu hry na
moduly.
5.1 Specifikace pozˇadavku˚
Budoucı´ engine bude muset spojovat jednotlive´ cˇa´sti pocˇı´tacˇove´ hry. Prˇedevsˇı´m jde o
spojenı´ cˇa´stı´ vykreslova´nı´ hry a hernı´ logikou.
5.2 Na´vrh architektury
Pro engine pocˇı´tacˇove´ hry jsme zvolili modula´rnı´ sche´ma, kde kazˇda´ konkre´tnı´ cˇa´st hry
ma´ svojı´ vlastnı´ dynamickou knihovnu, ktere´ mezi sebou komunikujı´ pomocı´ hernı´ho
enginu viz obra´zek 4, ktery´ je pote´ vlozˇen do samotne´ aplikace - hry. Z na´vrhu vyplynulo
zˇe bude trˇeba vytvorˇit na´sledujı´cı´ moduly:
• modul Rendering - Majı´cı´ na starosti vizua´lnı´ stra´nku engine.
• modul AI - Zahrnujı´cı´ sestavenı´ mapy cest, hleda´nı´ cesty a rˇı´zenı´ AI postav.
• modul Sound - Modul je knihovnu pro zpracova´nı´ zvuku.
• modul Network - Zajisˇt’uje sı´t’ovou komunikaci prˇi hrˇe vı´ce hra´cˇu˚.
• propojujı´cı´ modul EngineCore - Zajisˇt’ujı´cı´ hernı´ logiku a propojenı´ jednotlivy´ch
modulu˚.
Moduly EngineCore a Sound nejsou prozatı´m plneˇ implementova´ny, jejich imple-
mentace bude cı´lem pra´ce azˇ po dokoncˇenı´ dı´lcˇı´ch cˇa´stı´, ale jsou v pra´ci zmı´neˇny.
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Obra´zek 4: Sche´ma architektury enginu.
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6 Hernı´ syste´m
Tato cˇa´st bakala´rˇske´ pra´ce je docˇasnou na´hradou za neexistujı´cı´ cˇa´st Engine Core a v
budoucı´m vy´voji z nı´ bude vytvorˇeno ja´dro cele´ho enginu, ktery´ bude propojovat jed-
notlive´ cˇa´sti. Pro prˇedstavu funkce hernı´ho syste´mu jsem specifikoval jeho pozˇadavky.
Hernı´ syste´m jako takovy´ musı´ zajisˇt’ovat celkovy´ pru˚beˇh hry viz diagram aktivit 6. Na
zacˇa´tku hernı´ syste´m inicializuje instanci trˇı´dy, ktera´ se bude starat o probı´hajı´cı´ hru.
Zjistı´ zda si hra´cˇ prˇeje hra´t sı´t’ovou hru, nebo ne. Na za´kladeˇ toho zajistı´ prˇes sı´t’ove´ roz-
hranı´ komunikaci s ostatnı´mi hra´cˇi. Za pomocı´ graficke´ho modulu inicializuje grafiku a
vytvorˇı´ virtua´lnı´ sveˇt ve ktere´m se hra bude odehra´vat. Pro tento hernı´ sveˇt musı´ zajis-
tit z modulu umeˇle´ inteligence spusˇteˇnı´ generova´nı´ mapy cest pro pohyb postav, zajistit
vytvorˇenı´ hernı´ postavy kazˇde´ho hra´cˇe a vytvorˇenı´ vsˇech jednotek ovla´dany´ch umeˇlou
inteligencı´. O vsˇech teˇchto postava´ch musı´ informovat prˇes sı´t’ovy´ modul vsˇechny hra´cˇe.
Pote´ musı´ hernı´ syste´m spustit proces samotne´ho hranı´ - zachytit uda´losti vytvorˇene´
hra´cˇem a nebo cˇinnosti umeˇle´ inteligence a rozesı´lat je vsˇem prˇipojeny´m hra´cˇu˚m. Da´le
se hernı´ syste´m musı´ starat o sledova´nı´ cele´ho pru˚beˇhu hry a v prˇı´padeˇ vy´hry jedne´ ze
stran ozna´mit toto vsˇem prˇipojeny´m hra´cˇu˚m a hru ukoncˇit.
6.1 Specifikace pozˇadavku˚
Pozˇadavky na hernı´ syste´m jsem shrnul do teˇchto bodu˚:
• Po spusˇteˇnı´ aplikace vytva´rˇı´ rˇı´dı´cı´ trˇı´du.
• Polozˇı´ hra´cˇi dotaz na sı´t’ovou hru.
• V prˇı´padeˇ sı´t’ove´ hry prˇipojı´ klienta pomocı´ rozhranı´ network k serveru.
• Zajistı´, zˇe prvnı´ prˇipojeny´ hra´cˇ prˇebı´ra´ kontrolu nad hrou -startuje a ukoncˇuje hru
a zajisˇt’uje vykona´va´nı´ vy´pocˇtu˚ a logiky umeˇle´ inteligence.
• V prˇı´padeˇ hry jednoho hra´cˇe probı´hajı´ tyto cˇinnosti - spousˇteˇnı´ hry, ukoncˇenı´ hry a
cˇinnosti umeˇle´ inteligence automaticky na loka´lnı´m stroji.
• Pote´ spustı´ grafickou knihovny a vytvorˇı´ hernı´ sveˇt.
• Pomocı´ AI knihovny vytvorˇı´ mapu cest pro navigaci na za´kladeˇ mapy sveˇta s
prˇeka´zˇkami.
• Zajistı´ vytvorˇenı´ seznamu postav hrdinu˚, postav umeˇle´ inteligence a v prˇı´padeˇ
sı´t’ove´ hry tyto informace ihned prˇeposı´la´ ostatnı´m klientu˚m.
• Vysˇle do sı´teˇ prˇipojeny´ch klientu˚ povel ke startu samotne´ hry.
• V kazˇde´m cyklu vykreslova´nı´ grafiky zachytı´ uda´losti hra´cˇe a agentu˚ umeˇle´ inteli-
gence a pokud je hra sı´t’ova´, pak tyto uda´losti prˇeposı´la´, prˇijı´ma´ a upravuje para-
metry jednotek v pru˚beˇhu hry.
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• Pro celou hru prova´dı´ kontrolu stavu jednotek, vyhodnocuje prˇı´padnou prohru
nebo vy´hru jedne´ ze stran. Oznamuje vy´sledky sı´t’ovy´m hra´cˇu˚m a ukoncˇuje jejich
hru.
6.1.1 Spra´va hry
Pro spra´vu pru˚beˇhu hry bude v budoucı´ hernı´ implementaci ja´dra nutne´ udrzˇovat infor-
mace o aktua´lnı´m stavu vsˇech promeˇnny´ch na jednom mı´steˇ. Pro implementaci pocˇı´ta´m
s rˇı´dı´cı´ trˇı´dou, ktera´ bude obsahovat sadu atributu˚ na jejichzˇ za´kladeˇ se bude hra rˇı´dit.
Sche´ma pru˚beˇhu hry najdeme na diagramu aktivit viz obra´zek 6. Trˇı´da bude implemen-
tovat take´ kontrolnı´ funkce, ktere´ budou spousˇteˇt hru a ukoncˇı´ hru prˇi splneˇnı´ podmı´nky
vy´hry. Trˇı´da za´rovenˇ bude zahrnovat seznam jednotek na mapeˇ, informaci o tom zda
je prˇipojeny´ uzˇivatel oznacˇen jako ”master”, cozˇ bude znamenat zˇe na jeho pocˇı´tacˇi
bude probı´hat vyhodnocova´nı´ umeˇle´ inteligence a take´ bude spousˇteˇt hru. Mezi dalsˇı´mi
du˚lezˇity´mi parametry budou: IP adresa serveru, jme´no hra´cˇe, identifikacˇnı´ cˇı´slo hra´cˇe
prˇideˇlene´ serverem, informace o straneˇ za kterou hra´cˇ hraje, informaci zda je hra sı´t’ova´
a seznam vsˇech jednotek vyskytujı´cı´ch se na hernı´ mapeˇ. Pro prˇiblizˇne´ nastı´neˇnı´ rˇı´dı´cı´
trˇı´dy jsem vypracoval trˇı´dnı´ diagram viz obra´zek 5 shrnujı´cı´ pla´novanou implementaci.
6.1.2 Spra´va jednotek
Hernı´ syste´m bude muset udrzˇovat seznam jednotek, ktere´ se vyskytujı´ ve hrˇe. Seznam
bude obsahovat nejen jednotky umeˇle´ inteligence, ale i postavy hra´cˇu˚ a nebude proble´m
jej do budoucna rozsˇı´rˇit i pro budovy. Kazˇda´ jednotka bude ulozˇena v seznamu rˇı´dı´cı´
trˇı´dy. Vy´cˇet parametru˚ jednotky je uveden v trˇı´dnı´m diagramu viz obra´zek 5, ktery´ shr-
nuje klı´cˇove´ atributy kazˇde´ jednotky. Pro prˇehled uvedu jejich vy´cˇet.
• Cˇı´slo hra´cˇe a cˇı´slo jednotky.
• Informaci, zda je postava rˇı´zena umeˇlou inteligencı´.
• Obranu, u´tok, pocˇet zˇivotu˚, polohu postavy na mapeˇ.
• Typ postavy. V pozdeˇjsˇı´ pla´novane´ implementaci hry bude vy´cˇet mozˇny´ch postav,
podle neˇj se bude prˇirˇazovat spra´vny´ 3D model.
• Informaci o straneˇ za kterou postava hraje.
• Pro potrˇeby umeˇle´ inteligence bude jednotka ne´st informace o sve´m chova´nı´ a
cˇinnosti.
• Pro pla´nova´nı´ trasy umeˇle´ inteligenci bude ne´st jednotka seznam deseti cı´lovy´ch
bodu˚ cesty, podle nichzˇ se bude rˇı´dit.
• Pro pohyb bude jednotka ne´st seznam bodu˚ cesty.
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6.2 Shrnutı´
Rˇı´zenı´ pru˚beˇhu hry je neme´neˇ du˚lezˇitou a cˇasto opomı´jenou nutnostı´ v pocˇı´tacˇove´ hrˇe.
Dı´ky na´vrhu hernı´ho syste´mu jsem si uveˇdomil jake´ proble´my se musı´ rˇesˇit v samotne´m
ja´dru hry. Strucˇny´ popis cˇinnosti syste´mu a na´vrhu struktury programu jsem popsal v
diagramech 6 a 5.
RidiciTrida
+StavHry: m_stavHry
+bool: m_sitovaHra
+bool: m_jeMaster
+int: m_cisloHrace
+char{30}: m_jmenoHrace
+int: m_strana
+list<Jednotka>: m_jednotky
+char*: m_ipServeru
StavHry
<<enumeration>>
+cekaStart
+Beh
+Vyhodnoceni
Jednotka
+int: m_hrac
+bool: m_jeAi
+int: m_zivoty
+int: m_obrana
+int: m_utok
+int: m_typ
+int: m_strana
+float: m_polohax
+float: m_polohaz
+AIChovani: m_chovani
+AICinnost: m_cinnost
+Waipoint{10}: m_cile
+WayPoint*: m_aktCesta
+int: m_cisloJednotky
AIChovani
<<enumeration>>
+strach
+agresivita
+apatie
AICinnost
<<enumeration>>
+nic
+utek
+utok
+pronasledovani
+presun
1 N
Obra´zek 5: Trˇı´dnı´ diagram rˇı´dı´cı´ trˇı´dy a trˇı´dy Jednotka.
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vytvoření řídící třídy
zadání loginu
aktualizace seznamu připojených
zadání ip
připojení k serveru
iniciace grafiky
vytvoření mapy
generování mapy cest
vytvoření postavy hráče
stanovení MASTER/SLAVE klenta
[zvolena síťová hra][zvolena hra jediného hráče]
vytvoření agentů AI
[hráč=MASTER ,nebo samostatný hráč]
[hráč = SLAVE]
výměna jednotek
[síťová hra]
[hra jediného hráče]
start vykreslovací smyčky
akce uživatele
[hráč=MASTER ,nebo samostatný hráč]
kontorla přijatých dat
akce agentů AI
odeslání akcí agentů a hráče herních informací
[síťová hra]
[síťová hra]
[hra jediného hráče]
[hra jediného hráče]
[hráč = SLAVE]
kontrola hry
[konec=NE][konec=ANO]
vyhodnocení hry
start hry
Obra´zek 6: Diagram aktivit pro hernı´ syste´m.
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7 Umeˇla´ inteligence
Tato cˇa´st bakala´rˇske´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem bloku AI, ktery´ bude zajisˇt’ovat vsˇechny
cˇinnosti spjate´ s umeˇlou inteligencı´. Nejveˇtsˇı´m proble´mem umeˇle´ inteligence ve strate-
gicky´ch hra´ch je navigace a hernı´ logika.
7.1 Umeˇla´ inteligence - hleda´nı´ cesty
7.1.1 Specifikace pozˇadavku˚
Blok umeˇle´ inteligence bude dle specifikace zada´nı´ zajisˇt’ovat na´sledujı´cı´ funkcionalitu:
1. Sestavenı´ mapy cest na za´kladeˇ existujı´cı´ hernı´ mapy s prˇeka´zˇkami.
2. Na mapeˇ cest realizuje hleda´nı´ nejkratsˇı´ cesty mezi dveˇma body.
3. Zajistı´ hleda´nı´ veˇtsˇı´ho mnozˇstvı´ cest v jeden okamzˇik neza´visle na sobeˇ.
4. Vyhodnocuje stav pocˇı´tacˇem rˇı´zeny´ch agentu˚ ve hrˇe a na´sledne´ vyvola´va´ akcı´ na
za´kladeˇ jednoduche´ logicke´ sı´teˇ (inteligentnı´m jedna´nı´).
Pro specifikaci chova´nı´ agentu˚ bylo vhodne´ sestavit diagram prˇı´padu˚ uzˇitı´ obra´zek 7,
ktery´ k vy´cˇtu funkcı´ doplnˇuje i jejich akte´ry.
System
Agent hráče
Agent AI
hledání cesty
vyhodnocení akce agenta
vytvoření mapy cest
Herní systém
Obra´zek 7: Diagram prˇı´padu uzˇitı´ pro blok umeˇle´ inteligence.
7.1.2 Analy´za a na´vrh implementace
V na´sledujı´cı´ch kapitola´ch je popsa´na analy´za a na´vrh implementace bloku umeˇle´ inteli-
gence pro hleda´nı´ cesty.
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7.1.2.1 Sestavenı´ mapy cest Mapa cest je pro navigaci hernı´ch postav ve hrˇe velmi
du˚lezˇitou soucˇa´stı´ hernı´ho sveˇta. Nenı´ nutne´ aby tato struktura byla zobrazova´na, avsˇak
algoritmy hleda´nı´ cesty jı´ potrˇebujı´. V me´m na´vrhu budu pocˇı´tat s jednoduchou cˇtvercovou
sı´tı´, ale pozdeˇji pla´nuji realizaci genera´toru, ktery´ vytvorˇı´ optimalizovanou sı´t’ cest s
mensˇı´ hustotou, cozˇ by meˇlo vliv na znacˇne´ urychlenı´ cele´ho algoritmu hleda´nı´. Mu˚j
na´vrh pocˇı´ta´ s ohodnocenı´m kazˇde´ hrany mezi dveˇmi body mapy cest hodnotou jedna.
Ve cˇtvercove´ sı´ti pak pro kazˇdy´ uzel platı´, zˇe ma´ 0 azˇ 4 sousedy. Uka´zka takto vytvorˇene´
struktury je na obra´zku 8, na ktere´m pra´zdne´ mezery ve mrˇı´zˇce znacˇı´ mı´sta kde je prˇeka´zˇka.
Strukturu mapy cest popisuje diagram trˇı´d viz 10.
Obra´zek 8: Uka´zka mapy cest.
7.1.2.2 Hleda´nı´ cesty Hleda´nı´ cesty je jednou z nejpodstatneˇjsˇı´ch cˇa´stı´ umeˇle´ inteli-
gence. Hra´cˇ vy´beˇrem cı´love´ho mı´sta urcˇı´ kam postava ma´ jı´t a ta se na toto mı´sto zacˇne
prˇesunovat. Existujı´ dveˇ mozˇnosti rˇesˇenı´ tohoto proble´mu. Jednı´m z nich je nehledat
nejkratsˇı´ cestu, ale zjisˇt’ovat polohu prˇeka´zˇky prˇed postavou a podle urcˇity´ch pravidel
zvolit smeˇr obcha´zenı´. Toto rˇesˇenı´ je vsˇak ve slozˇiteˇjsˇı´ch mapa´ch sˇpatne´ - postavy ne-
logicky jdou do slepe´ ulice a pote´ se vracı´, nebo dokonce zu˚stanou ve slepe´ ulici sta´t
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a da´l se nepohybujı´. Take´ mu˚zˇe zvoleny´ smeˇr obcha´zenı´ prˇeka´zˇky by´t nelogicky´ a po-
stava pak musı´ ujı´t neˇkolikana´sobneˇ delsˇı´ vzda´lenost. Tyto zpu˚soby rˇesˇenı´ se jevı´ na
pohled hra´cˇe hry nelogicke´. Druhy´m zpu˚sobem je pouzˇitı´ mapy cest. Mapa cest defi-
nuje na hernı´ mapeˇ cesty, ktery´mi se postava mu˚zˇe vydat. Po urcˇenı´ cı´love´ho mı´sta se
spustı´ algoritmus hleda´nı´ cesty, ktery´ projde body v mapeˇ cest od aktua´lnı´ pozice po
cı´lovou pozici a vyhleda´ nejkratsˇı´ cestu i s ohledem na hustou sı´t’ prˇeka´zˇek. Postava ces-
tujı´cı´ po te´to cesteˇ jizˇ vypada´ na pohled inteligentneˇ. V te´to pra´ci se zaby´va´m rˇesˇenı´m
hleda´nı´ cest ve staticke´ mapeˇ, ale pozdeˇji hodla´m zohlednit i pohybujı´cı´ se objekty, aby
nedocha´zelo k pru˚chodu˚m mı´jejı´cı´ch se postav prˇes sebe. V podstateˇ se jedna´ o kombi-
naci prvnı´ho zpu˚sobu obcha´zenı´ prˇeka´zˇky podle urcˇite´ho pravidla pro dynamicke´ ob-
jekty ve hrˇe (mı´jejı´cı´ se, nebo soubeˇzˇneˇ jdoucı´ postavy) a za´rovenˇ se prˇi pohybu drzˇet
cesty vygenerovane´ algoritmem.
7.1.2.3 Algoritmy hleda´nı´ cesty Pro hleda´nı´ cesty v grafech s neza´pornou de´lkou
hran se obecneˇ pouzˇı´va´ Dijkstru˚v algoritmus viz [2]. Prˇi jeho pru˚chodu grafem algorit-
mus prohleda´va´ uzly do sˇı´rˇky od vy´chozı´ho bodu, dokud nenajde cı´lovy´ uzel. Nejvysˇsˇı´
cˇasovy´ odhad algoritmu je dle knihy [2]O(n2+m). Prohleda´va´nı´ vsˇak zahrnuje procha´zenı´
uzlu˚ ve vsˇech smeˇrech, a to zvysˇuje cˇasovou na´rocˇnost cele´ho hleda´nı´. Pro hleda´nı´ cest
v nasˇı´ pocˇı´tacˇove´ hrˇe je konkre´tneˇ samotny´ algoritmus Dijkstra nepouzˇitelny´. Pro nale-
zenı´ optima´lnı´ cesty bylo proto nutno vyuzˇı´t jiny´ algoritmus, ktery´ by prˇi hleda´nı´ cesty
zohlednˇoval i smeˇr procha´zenı´.
7.1.2.4 Vy´beˇr algoritmu A*star Pro hleda´nı´ cesty grafech jsem se rozhodl vyuzˇı´t Dijkstru˚v
algoritmus doplneˇny´ o heuristicky´ vy´pocˇet, jelikozˇ se jedna´ o nejlepsˇı´ zna´my´ algoritmus
rˇesˇı´cı´ tento proble´m. Vysveˇtlenı´m Dijkstrova algoritmu i Dijkstrova algoritmu s heuristi-
kou se zaby´va´ kniha [2] v kapitole 6.4,6.5 a 6.6. V anglicke´ literaturˇe je algoritmus zna´my´
pod na´zvem A*star. Dı´ky heuristicke´ funkci algoritmus nemusı´ prohleda´vat cely´ graf, a
porˇadı´ prohleda´va´nı´ uzlu˚ je upravova´no odhadem vzda´lenosti k cı´love´mu bodu. Toto
chova´nı´ je oproti algoritmu Dijkstra videˇt z obra´zku prˇevzate´ho z knihy [3], Dijkstru˚v
algoritmus procha´zı´ celou plochu - obra´zek vpravo. Probı´ha´ prohleda´va´nı´ do sˇı´rˇky. Al-
goritmus A*star procha´zı´ dı´ky heuristicke´ funkci zalozˇene´ na absolutnı´ vzda´lenosti od
cı´le mensˇı´ pocˇet uzlu˚ - v obra´zku vlevo. Vycha´zı´ z toho zˇe zna´me smeˇr, ktery´m lezˇı´ cı´l.
Hodnotı´cı´ funkci uzlu x popisuje vy´pocˇet :
• f(x) je prˇedpokla´dana´ de´lka cesty
• g(x) je urazˇena´ vzda´lenost z vy´chozı´ho bodu
• h(x) je hodnota odhadovane´ vzda´lenosti k cı´li (heuristika)
prˇedpokla´danou de´lky cesty vypocˇteme jako f(x)=g(x)+h(x).
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7.1.2.5 Popis algoritmu A*star Pro sestavova´nı´ cesty pomocı´ algoritmu A*star uvedu
strucˇny´ popis jeho chova´nı´:
1. Vytvorˇ seznamy OPEN, CLOSE a pro zapamatova´nı´ prosˇly´ch uzlu˚ a ukazatel aktua´lnı´ho
uzlu U.
2. Vypocˇti hodnoty f(x), g(x) a h(x) pocˇa´tecˇnı´ho uzlu START.
3. Vlozˇ uzel START do seznamu OPEN.
4. Vyhledej v seznamu OPEN uzel s nejnizˇsˇı´ hodnotou f(x), oznacˇ jej jako U a vlozˇ jej
do seznamu CLOSE.
5. Pokud je aktua´lnı´ uzel U = CI´L ukoncˇi hleda´nı´.
6. Pro vsˇechny sousednı´ uzly okolo U, ktere´ nejsou v seznamech OPEN, ani CLOSE
vypocˇti hodnoty f(x), g(x) a h(x) a prˇesunˇ je do seznamu OPEN.
7. Dokud nenı´ seznam OPEN pra´zdny´ opakuj bod cˇ.4 jinak pokracˇuj k dalsˇı´mu bodu
8. seznam CLOSE nynı´ obsahuje cestu k od cı´le ke startu
9. procha´zej seznam close od konce a vybı´rej vzˇdy uzel s hodnotou g(x)-1 a kopı´ruj je
do nove´ho seznamu lifo - Path(cesta).
Obra´zek 9: Uka´zka rozdı´lu mezi algoritmem Dijkstra a A*star
7.1.2.6 Slozˇitost algoritmu A*star Cˇasova´ slozˇitost algoritmu za´visı´ na heuristicke´
funkci. V nejhorsˇı´m prˇı´padeˇ je slozˇitost O(n2 +m), kdy je stejna´ jako u Dijkstrova algo-
ritmu. K tomu dojde tehdy, nenı´ li cı´lovy´ uzel cesty v grafu a musı´ se proto prohleda´vat
cela´ mapa cest do sˇı´rˇky. Viz [2].
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7.1.2.7 Na´vrh implementace hleda´nı´ Na´vrh implementace algoritmu A*star vycha´zı´
ze stanoveny´ch vlastnostı´ hernı´ho sveˇta, u ktere´ho jsem si urcˇil tyto du˚lezˇite´ vlastnosti :
• Mapa cest je urcˇena cˇtvercovou mrˇı´zˇkou.
• Mrˇı´zˇka obsahuje uzly, ktere´ majı´ atribut pru˚chodnosti.
• Vzda´lenost uzlu˚ je rovna hodnoteˇ 1 v hernı´m sveˇteˇ.
• Z kazˇde´ho uzlu jsou odkazem prˇipojeny dalsˇı´ 4 uzly, kromeˇ okraju˚ mapy cest.
• Kazˇdy´ uzel ma´ uda´ny sve´ sourˇadnice ve 2D prostoru plochy mapy.
Implementace hleda´nı´ je provedena na strukturˇe trˇı´d, kterou uda´va´ na´sledujı´cı´ trˇı´dnı´
diagram 10. Mapa cest WayMap je implementova´na jako pole instancı´ WayPoint, ktere´
jsou na sebe vza´jemneˇ nava´za´ny pomocı´ odkazu˚.
WayMap
#m_pVertexBuffer: IDirect3DVertexBuffer9
#m_dwColor: DWORD
#m_nNumLines: int
#m_nSirka: int
#m_nVyska: int
#m_mapacest: WayPoint
#m_mapdynamic: WayPoint
<<create>>-WayMap(sirka: int, vyska: int)
<<destroy>>-WayMap()
+CreateWayMapBuffer(pd3dDevice: IDirect3DDevice9): HRESULT
+ResetDevice(pd3dDevice: IDirect3DDevice9): HRESULT
+Release(): HRESULT
+InvalidateDeviceObjects(): HRESULT
+Render(pd3dDevice: IDirect3DDevice9): HRESULT
+FindPath(px: float, py: float, kx: float, ky: float, pPath: std::list<WayPoint>): HRESULT
+JeVolny(px: float, py: float): bool
WayPoint
+m_x: float
+m_z: float
+m_pruchozi: bool
+m_sousedi: std::list<WayPoint*>
<<create>>-WayPoint(pozicex: float, pozicey: float, zataras: bool)
<<destroy>>-WayPoint(: void)
+prekazka(): bool
+prekazka(pr: bool): void
+pridejLink(pway: WayPoint): bool
+vratSousedy(p_sousedi: std::list<WayPoint*>): bool
1
n
struct WAYPOINTH
+WayPoint*: link
+float: gx
+float: fx
+bool operator <(const WAYPOINTH& r)
Obra´zek 10: Trˇı´dnı´ diagram pro hleda´nı´ cesty
7.1.2.8 Urychlenı´ beˇhu hleda´nı´ cest Na´sledujı´cı´ u´pravy jsem provedl na strukturˇe
mapy a take´ na samotne´m algoritmu A*star abych docı´lil zrychlenı´ jeho beˇhu.
Mapa WayMap je vytvorˇena polem instancı´ trˇı´dy WayPoint. Kazˇda´ instance si nese
v seznamu std::list adresy instancı´ svy´ch sousedu˚. Dı´ky tomu prˇi prohleda´va´nı´ mapy
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neadresujı´ prˇı´mo jednotlive´ pole WayMap sourˇadnicemi na mapeˇ, ale mezi jednotlivy´mi
instancemi se pohybuji pomocı´ odkazu˚, ktere´ si u sebe instance Waypoint nese. Dı´ky
tomu je v podstateˇ vyhleda´vacı´ algoritmus neza´visly´ na strukturˇe mapy a ta by teoreticky
mohla by´t tvorˇena troju´helnı´ky nebo hveˇzdami i jiny´mi propojeny´mi tvary. Na kazˇdy´
takovy´ WayPoint v mapeˇ mu˚zˇe by´t proto nava´za´n i veˇtsˇı´ pocˇet cest k libovolny´m Way-
pointu˚m na cele´ mapeˇ. Toto rˇesˇenı´ mi prˇisˇlo vhodne´ z du˚vodu pozdeˇjsˇı´ho vylepsˇova´nı´
vyhleda´vacı´ho algoritmu a opusˇteˇnı´ klasicke´ cˇtvercove´ mrˇı´zˇky. I kdyzˇ prˇizna´va´m, zˇe
je mozˇne´ zˇe dı´ky tomuto konkre´tnı´mu rˇesˇenı´ jsem prohleda´va´nı´ grafu zpomalil. Pro-
hleda´va´nı´ sourˇadnicemi v poli totizˇ umozˇnˇuje prˇı´me´ adresova´nı´ ktere´koliv bunˇky na
mapeˇ. Jedno z pozitiv me´ho rˇesˇenı´ je to, zˇe se nemusı´m prˇi adresova´nı´ zaby´vat proble´mem
mozˇne´ho adresova´nı´ bunˇky mimo mapu, kdy v C++ obvykle toto adresova´nı´ zpu˚sobuje
vyjı´mku a necˇekany´ pa´d programu. Navı´c se tyto chyby obvykle sˇpatneˇ odhalujı´. Mapa je
za´rovenˇ dvojrozmeˇrne´ pole a proto je mozˇne´ i prˇı´me´ adresova´nı´ jednotlivy´ch uzlu˚. Tato
vlastnost se da´ vyuzˇı´t prˇi zjisˇt’ova´nı´ u ktere´ho uzlu zrovna postava stojı´, pokud zna´me
jejı´ sourˇadnice.
Urychlenı´ cˇinnosti algoritmu A*star jsem dosa´hl pomocı´ u´pravy seznamu OPEN,
dle kapitoly 7.1.2.5, ktery´ nese seznam vsˇech otevrˇeny´ch bodu˚. Oba seznamy OPEN i
CLOSE nesou v me´ implementaci instanci struktury WAYPOINTH, ktera´ obsahuje od-
kaz na konkre´tnı´ WayPoint a kazˇdy´ uzel mapy jesˇteˇ hodnotı´cı´ funkce g(x) a f(x). K opti-
malizaci dojde tı´m, zˇe prˇi vkla´da´nı´ instancı´ WAYPOINTH do seznamu OPEN jsou tyto
instance ihned trˇı´deˇny podle hodnoty f(x). Te´to vlastnosti jsem pro seznam OPEN dosa´hl
vyuzˇitı´m trˇı´deˇne´ho seznamu std::set. Seznam ma´ implementova´no prˇi prˇida´va´nı´ instancı´
trˇı´deˇnı´ quick short a pro spra´vnou funkci na me´ instanci WAYPOINTH stacˇilo jen do-
datecˇneˇ prˇetı´zˇenı´ opera´toru <. Algoritmus pote´ nemusı´ sekvencˇneˇ prohleda´vat cely´ se-
znam OPEN, ale prˇı´mo vybere WayPoint s nejnizˇsˇı´ hodnotou f(x), okolo ktere´ho probı´ha´
dle kapitoly 7.1.2.5 vyhleda´va´nı´ dalsˇı´ch bodu˚.
Zpeˇtne´ sestavenı´ cesty uzˇ jen zkopı´ruje odkazy na uzly ze seznamu CLOSE do nove´ho
pole list Path nynı´ uzˇ typu WayPoint. Kopı´ruje se vsˇak od cı´love´ho uzlu smeˇrem ke
startu a prˇi kopı´rova´nı´ se vybı´rajı´ ty body, ktere´ majı´ hodnotu g(x) vzˇdy o jedna mensˇı´. U
kazˇde´ho z nich se kontroluje seznam sousedu˚, jestli je opravdu sousednı´m bodem. Takto
se sestavı´ cesta azˇ ke startu a mu˚zˇe se prˇedat postaveˇ.
7.1.2.9 Soubeˇzˇne´ hleda´nı´ cest V pocˇı´tacˇove´ hrˇe bude potrˇeba soucˇasneˇ vyhleda´vat
cesty pro vı´ce postav najednou. Vyhleda´va´nı´ cesty je cˇasoveˇ na´rocˇna´ operace a nenı´
vhodne´ jı´ zdrzˇovat hlavnı´ vykreslovacı´ vla´kno programu. Proto jsem se rozhodl prˇi hleda´nı´
cesty vyuzˇı´t mozˇnosti hledat cestu neza´visle na hlavnı´m vla´knu, a to pomocı´ vla´ken,
konkre´tneˇ pomocı´ knihovny ZThread. Je totizˇ mozˇne´ zˇe bude potrˇeba v jednom okamzˇiku˚
vı´ce hleda´nı´ cest soucˇasneˇ, cozˇ by meˇlo za na´sledek prˇi prˇekrocˇenı´ cˇasu 40ms (prˇi 25 FPS)
znatelne´ za´seky vykreslovacı´ smycˇky. Vytvorˇenı´m vla´kna sice dojde k drobne´ cˇasove´
ztra´teˇ, avsˇak vy´sledek hleda´nı´ cesty nenı´ du˚lezˇite´ dostat ihned a hra´cˇ by ani nemeˇl roze-
znat prodlevu mezi stiskem tlacˇı´tka mysˇi a zacˇa´tkem prˇesunova´nı´ postavy na pozˇadovane´
mı´sto i prˇi neˇkolikana´sobne´m prˇekrocˇenı´ hledacı´ho cˇasu do 40ms. Take´ tato doba bude
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silneˇ za´visla´ na pozˇadovane´m cı´li cesty. Pokud tedy hra´cˇ pu˚jde blı´zko bude vyhleda´vacı´
doba take´ velmi nı´zka´ a hra´cˇ prodlevu te´meˇrˇ nepostrˇehne. Vzda´lenost kam postava hra´cˇe
mu˚zˇe jı´t bude navı´c limitova´na pohledovy´m objemem kamery. To znamena´, zˇe hra´cˇ mu˚zˇe
jı´t jen tam kam dohle´dne. Extre´mnı´ prˇı´pad je, zˇe hra´cˇ bude pozˇadovat chu˚zi do prˇeka´zˇky.
V tento moment musı´ hleda´nı´ cesty projı´t vsˇechny body hernı´ mapy aby zjistilo zˇe cı´l
je nedostupny´ a v za´vislosti na velikosti mapy bude take´ toto hleda´nı´ patrˇicˇneˇ cˇasoveˇ
na´rocˇne´. I pro tento prˇı´pad je vytvorˇenı´ vedlejsˇı´ho vla´kna vy´hodne´. Soubeˇzˇne´ hleda´nı´
bude trˇeba hlavneˇ kvu˚li agentu˚m umeˇle´ inteligence, kterˇı´ mohou cestovat neza´visle na
velikosti pohledove´ho objemu kamkoliv na mapeˇ. O vyvola´nı´ tohoto hleda´nı´ se bude
starat logicka´ sı´t’ - kapitola cˇı´slo 7.2.
Postup vytva´rˇenı´ vla´ken pro hleda´nı´ zachycuje sekvencˇnı´m diagram 11. Ktera´koliv
postava ve hrˇe mu˚zˇe pozˇadovat vyhleda´nı´ cesty. Dı´ky tomu, zˇe Zthread implementuje
za´sobnı´k vla´ken je mozˇne´ usˇetrˇit cˇas vyvola´va´nı´ vla´kna. Vla´kna jsou alokova´na na zacˇa´tku
programu a pote´ jsou dı´ky nı´m zpracova´ny u´koly dı´lcˇı´ch hleda´nı´ cest. Po dokoncˇenı´
u´kolu se vla´kno opeˇt prˇida´ do za´sobnı´ku.
7.1.3 Testova´nı´
Testova´nı´ implementace algoritmu A*star jsem se rozhodl prove´st na mapeˇ cest o rozmeˇrech
128 x 128 bodu˚, celkem na 16384 uzlech a 64012 hrana´ch. V budoucı´m hernı´m sveˇteˇ jde o
pru˚meˇrneˇ velkou mapu. Vy´sledky rychlosti hleda´nı´ pro jedno samostatne´ vla´kno jsou
da´ny vy´konem procesoru testovane´ho pocˇı´tacˇe, viz dalsˇı´ kapitola. V me´m testu jsem
testoval vliv mnozˇstvı´ prˇeka´zˇek v tere´nu na rychlost vyhleda´va´nı´. Pro test jsem si vy-
bral konkre´tneˇ 0%, 10% a 20% na´hodneˇ rozmı´steˇny´ch prˇeka´zˇek ku pru˚chozı´m uzlu˚m.
Ve vy´sledku prˇeka´zˇka znamena´ ztra´tu cest - hran okolo uzlu, ktery´ nenı´ pru˚chozı´. V
grafu nejsou zanesene´ hodnoty pro hleda´nı´, v prˇı´padeˇ zˇe cı´lovy´ uzel nenı´ z vy´chozı´ho
uzlu dostupny´. Pro 0% prˇeka´zˇek tato hodnota neexistuje, protozˇe vsˇechny uzly jsou do-
stupne´. Pro 10% jde o cˇas prˇiblizˇneˇ 5400 ms. Pro 20% jde o cˇas prˇiblizˇneˇ 3200ms. Cˇas pro
veˇtsˇı´ procento prˇeka´zˇek je nizˇsˇı´, protozˇe ubyl pocˇet uzlu˚ na procha´zenı´ i kdyzˇ opticky
vypada´ struktura slozˇiteˇji. Celkove´ vy´sledky jsem uvedl v grafu 18, v prˇı´loha´ch. Podle
vy´sledku˚ sady na´hodny´ch meˇrˇenı´ jsem do grafu vynesl krˇivky de´lky cesty a pru˚meˇrny´ch
hodnot potrˇebne´ho vy´pocˇetnı´ho cˇasu. Graf uda´va´ jen hodnoty nameˇrˇene´ pokud existo-
vala cesta z pocˇa´tecˇnı´ho uzlu do koncove´ho. V hernı´m sveˇteˇ bez prˇeka´zˇek je algorit-
mus nejrychlejsˇı´. Prˇi 10% prˇeka´zˇek byly cˇasy nejhorsˇı´ a na velke´ vzda´lenosti prˇekrocˇily
100ms. Prˇi prˇekrocˇenı´ cˇasu 40ms prˇitom pozorovatel jizˇ vidı´ kra´tke´ zastavenı´ pohybu
postavy. Pro 20% zastoupenı´ prˇeka´zˇek ku pru˚chozı´m uzlu˚m se beˇh opeˇt zacˇı´na´ zrychlo-
vat s uby´vajı´cı´m pocˇtem uzlu˚ k testova´nı´. S vy´sledky meˇrˇenı´ jsem spokojen, i kdyzˇ jsem
ocˇeka´val lepsˇı´ cˇasy. Bude proto potrˇeba vymyslet jesˇteˇ dalsˇı´ optimalizace. Jako jedna z
nich je mozˇnost upravenı´ heuristicke´ funkce. Dalsˇı´ mozˇnostı´ je vypousˇteˇnı´ nedostupny´ch
bodu˚. To zajistı´m tak, zˇe prˇi potrˇebeˇ hleda´nı´ cı´love´ho nedostupne´ho uzlu prvnı´ spustı´m
hleda´nı´ algoritmem Dijkstra za u´cˇelem zjisˇteˇnı´ nejblizˇsˇı´ho dosazˇitelne´ho uzlu. Pote´ jizˇ
hleda´m cestu k existujı´cı´mu cı´li. Cozˇ by meˇlo za na´sledek eliminaci prohleda´va´nı´ cele´
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mapy cest. A znacˇny´ na´ru˚st vy´konu. Vy´hoda implementovane´ho rˇesˇenı´ je prˇi cestova´nı´
na kra´tke´ vzda´lenosti. Je to minima´lnı´ hledacı´ doba.
7.1.3.1 Testovacı´ sestava Testova´nı´ probı´halo na me´m osobnı´m pocˇı´tacˇi o teˇchto pa-
rametrech. Uva´dı´m jen informace, ktere´ majı´ vliv na vy´kon testovane´ aplikace.
• Dvouja´drovy´ procesor AMD Athlon X2 3600+ 1.9GHz
• 2GB operacˇnı´ pameˇti DDR2, 800MHz.
• Operacˇnı´ syste´m Microsoft Windows 7 Profesional 64bit.
• Graficka´ karta AMD-ATI radeon 2600XT 256MB.
7.2 Umeˇla´ inteligence - rˇı´zenı´ agentu˚
Proble´m inteligentnı´ho rˇı´zenı´ postav nenı´ hlavnı´m cı´lem te´to bakala´rˇske´ pra´ce a mohl
by by´t te´matem na samostatnou bakala´rˇskou pra´ci. Umeˇlou inteligencı´ se zaby´va´ cely´
obor informatiky, ktery´ se snazˇı´ vytvorˇit model ”inteligentnı´ho chova´nı´”. Jako etalon in-
teligentnı´ho chova´nı´ by´va´ uva´deˇn lidsky´ rozum. Existuje mnoho zpu˚sobu˚ jak simulovat
chova´nı´ postav umeˇle´ inteligence. Velka´ veˇtsˇina komercˇnı´ch her stavı´ svou umeˇlou inteli-
genci na kombinaci dynamicke´ho hleda´nı´ cest a logicke´ sı´ti implementovane´ v neˇktere´m
z mnoha skriptovacı´ch jazyku˚. Tyto skriptovacı´ jazyky umozˇnˇujı´ postaveˇ nadefinovat
chova´nı´ prˇi situacı´ch, ktere´ se ve hrˇe mohou nastat. Hernı´ engine prˇeda´va´ takove´mu
skriptu polohu a informaci o tom, co postava vidı´ a skript definuje co postava ve hrˇe ma´
deˇlat, jaky´ je jejı´ cı´l a jejı´ chova´nı´ na za´kladeˇ teˇchto vstupu˚. Takove´to inteligence se imple-
mentujı´ dnes do veˇtsˇiny pocˇı´tacˇovy´ch her a bude soucˇa´stı´ i nasˇı´ budoucı´ implementace.
Avsˇak nejedna´ se o inteligenci v prave´m slova smyslu. Takova´to inteligence nedoka´zˇe
reagovat na novou situaci, ktera´ nenı´ v naskriptova´na. Veˇtsˇina inteligencı´ pro pocˇı´tacˇove´
hry nejsou nic jine´ho nezˇ logicke´ sı´teˇ bez mozˇnosti se ucˇit nove´ informace a pouze se drzˇı´
naimplementovane´ho chova´nı´. Oproti tomu existujı´ i pocˇı´tacˇove´ hry ktere´ sˇly v umeˇle´
inteligenci da´le a implementovali pro chova´nı´ postav neuronovou sı´t’. Za´kladnı´m princi-
pem neuronovy´ch sı´tı´ jsou jejich stavebnı´ prvky neurony, ktere´ fungujı´ jako logicke´ ob-
vody rˇı´zene´ va´hami. Suma vsˇech podneˇtu˚ na receptory neuronu˚ vyvola´ dle nastavene´
va´hy reakci. Na receptory se prˇiva´dı´ kromeˇ podneˇtu˚ z hernı´ho sveˇta i zpeˇtne´ vazby,
ktere´ umozˇnˇujı´ realizovat pameˇt’. Nejdu˚lezˇiteˇjsˇı´ je vsˇak v te´to sı´ti mozˇnost neurono-
vou sı´t’ dynamicky upravovat, rozsˇirˇovat o nove´ neurony a vazby. Sı´t’ je pote´ schopna
ucˇenı´. Prˇı´kladem takove´to hry je pocˇı´tacˇova´ hra Black and White z roku 2001, ve ktere´
ovla´da´te postavu hra´cˇova pomocnı´ka, ktera´ je rˇı´zena neuronovou sı´tı´ a je schopna se
naucˇit neˇktery´m cˇinnostem. Naprˇı´klad kdyzˇ hernı´ postava snı´ ka´men, zjistı´ zˇe ka´men jı´
nezazˇene hlad a vyplivne ho. Prˇı´sˇteˇ uzˇ se o pojı´da´nı´ kamene nebude pokousˇet. Pamatuje
si sve´ chybne´ jedna´nı´ a na za´kladeˇ jej se ucˇı´.
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7.2.1 Specifikace pozˇadavku˚
V budoucı´ pocˇı´tacˇove´ hrˇe bude umeˇla´ inteligence rˇı´zena jednoduchou logickou sı´tı´. Im-
plementace bude realizova´na azˇ v pozdeˇjsˇı´ fa´zi vy´voje pocˇı´tacˇove´ hry nebot’ je proble´m
vy´voje hry velmi komplexnı´. Ma´ specifikace umeˇle´ inteligence pocˇı´ta´ s teˇmito za´kladnı´mi
pozˇadavky na postavy nerˇı´zene´ cˇloveˇkem:
• Vytva´rˇenı´ postav agentu˚ a stanovenı´ jejich cı´lu˚ a chova´nı´ ve hrˇe.
• Postava neza´visle na sve´m chova´nı´ vykona´va´ napla´novane´ cı´le, cı´le uvazˇuji jako
body trasy, ktere´ ma´ postava projı´t.
• Kazˇdy´ agent mu˚zˇe mı´t nastaveno chova´nı´ stupni strach, agresivita a apatie
• Strach - Postava s modelem chova´nı´ strach se snazˇı´ ute´ct od nebezpecˇı´ neprˇa´telske´
jednotky, po poklesu zˇivotu˚ pod urcˇitou hladinu se meˇnı´ na postavu agresivnı´.
• Agresivita - Postava s tı´mto modelem chova´nı´ napada´ vesˇkere´ neprˇa´telske´ jednotky
nebo budovy ktere´ potka´.
• Apatie - Postava s tı´mto modelem chova´nı´ se striktneˇ drzˇı´ stanoveny´ch cı´lu˚ a neu´tocˇı´
na neprˇa´telske´ jednotky, pokud je na postavu veden u´tok okamzˇiteˇ se meˇnı´ jejı´
chova´nı´ na agresivitu.
• Pro kazˇdou postavu je kromeˇ modelu chova´nı´ stanoven i seznam akcı´, ktere´ mu˚zˇe
vykona´vat neza´visle na cı´lech. Jsou to akce :nic, u´teˇk, u´tok, prona´sledova´nı´, prˇesun.
Mezi teˇmito akcemi postava neusta´le strˇı´da´ na za´kladeˇ vy´skytu neprˇa´telsky´ch jed-
notek a modelu chova´nı´.
• Nic - Postava nevykona´va´ zˇa´dnou akci, stojı´ na mı´steˇ a vycˇka´va´.
• U´teˇk - Postava s chova´nı´m strach se snazˇı´ ute´ct co nejda´l od neprˇı´tele.
• U´tok - Postava s chova´nı´m agresivita u´tocˇı´ na nalezene´ho neprˇı´tele.
• Prona´sledova´nı´ - Postava s modelem chova´nı´ agresivita se snazˇı´ prona´sledovat nej-
blizˇsˇı´ho neprˇı´tele.
• Prˇesun - Postavy s ktery´mkoliv modelem chova´nı´ se prˇesouvajı´ na mı´sto stanovene´
cı´li.
• Prˇi strˇetu postavy s neprˇa´telskou jednotkou se provede vy´beˇr akcı´ na za´kladeˇ sta-
novene´ho chova´nı´ a pak da´le pokracˇuje v plneˇnı´ stanoveny´ch cı´lu˚.
Vy´cˇet vsˇech mozˇnostı´ je mozˇne´ da´le rozsˇirˇovat a prˇida´vat nove´ modely chova´nı´ a
cˇinnosti podle nich vyvolany´mi. V podstateˇ je mozˇne´ zˇe bude v budoucnosti nutne´ model
chova´nı´ prˇepracovat a doplnit o slozˇiteˇjsˇı´ akce a cely´ syste´m implementovat skriptovacı´m
jazykem. Dı´ky me´mu rˇesˇenı´ by vsˇak postavy umeˇle´ inteligence meˇly by´t pozdeˇji schopny
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naprˇı´klad vycha´zet z hlavnı´ budovy neprˇı´tele a by´t ve vlna´ch posla´ny na prˇa´telske´ bu-
dovy, nebo hlı´dkova´nı´ na prˇedem stanoveny´ch mı´stech. Pro tyto u´cˇely se rˇesˇenı´ jevı´ jako
dostacˇujı´cı´.Popisovanou strukturu logicke´ sı´teˇ shrnuje na´sledujı´cı´ diagram aktivit 12 na
ktere´m jsem shrnul prˇechody mezi jednotlivy´mi chova´nı´mi a akcemi postav umeˇle´ inte-
ligence.
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8 Sı´t’ova´ komunikace
V dnesˇnı´ch pocˇı´tacˇovy´ch hra´ch je mozˇnost hra´t hry spolecˇneˇ s prˇa´teli jizˇ te´meˇrˇ nutnostı´.
Uzˇ od pocˇa´tku pocˇı´tacˇove´ techniky byly vzˇdy hry, ktere´ si mu˚zˇete zahra´t proti, nebo s
kamara´dem o mnoho za´bavneˇjsˇı´. Hra´cˇi si sami poma´hajı´ dotva´rˇet hernı´ sveˇt svou vlastnı´
interakcı´ a fantaziı´. Vesˇkere´ hranı´ se postupneˇ prˇesunuje na celosveˇtovou pocˇı´tacˇovou sı´t’
Internet.
Tato cˇa´st bakala´rˇske´ pra´ce se veˇnuje vy´meˇneˇ informacı´ v probı´hajı´cı´ pocˇı´tacˇove´ hrˇe
prˇes sı´teˇ LAN a Internet. Stanovuje pozˇadavky na sı´t’ovy´ modul, vybı´ra´ technologie na
ktery´ch je sı´t’ova´nı´ hry postaveno a ukazuje mou prˇedstavu o spra´vne´ sı´t’ove´ topologii do
her.
8.1 Specifikace pozˇadavku˚
V nasˇem technologicke´m demu bylo potrˇeba vyrˇesˇit neˇkolik za´kladnı´ch ota´zek ty´kajı´cı´ch
se sı´t’ove´ komunikace jednotlivy´ch klientu˚. Mezi hlavnı´ ota´zky patrˇı´ na´sledujı´cı´ vy´cˇet.
• Jakou zvolit topologii?
• Jakou zvolit sı´t’ovou technologii?
• Jakou komunikaci nava´zat mezi serverem a klientem ?
• Zvolit chytry´ server, nebo jednodusˇsˇı´?
• Jak prˇena´sˇet data mezi klienty - forma´t zpra´v?
Na vsˇechny ota´zky bylo trˇeba najı´t odpoveˇd’ a stanovit nejlepsˇı´ rˇesˇenı´.
8.2 Analy´za a na´vrh implementace
Na´sledujı´cı´ kapitoly rozebı´rajı´ analy´zu a na´vrh implementace jednotlivy´ch cˇa´stı´ sı´t’ove´
komunikace.
8.2.1 Topologie sı´teˇ
Prˇi volbeˇ topologie jsem zohlednil sve´ prˇedchozı´ nabyte´ znalosti z prˇedmeˇtu pocˇı´tacˇovy´ch
sı´tı´ a rozhodl se pro implementaci topologie hveˇzdy na aplikacˇnı´ vrstveˇ referencˇnı´ho mo-
delu ISO/OSI. Topologie je tvorˇena jednı´m serverem,ktery´ prˇeposı´la´ data mezi klienty.
Toto rˇesˇenı´ je vy´hodne´ zejme´na kvu˚li mensˇı´mu pocˇtu spojenı´ a take´ kvu˚li tomu zˇe ser-
ver mu˚zˇe beˇzˇet na pocˇı´tacˇi s verˇejnou ip adresou a mu˚zˇe se k neˇmu prˇipojit v podstateˇ
kdokoliv z internetu, nebo i v ra´mci loka´lnı´ch sı´tı´.
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8.2.2 Sı´t’ova´ technologie
V zada´nı´ jsme meˇli uvedeno zva´zˇenı´ technologie DirectPlay, ktera´ je soucˇa´sti knihoven
DirectX, ale v oficia´lnı´ dokumentaci MSDN na stra´nka´ch Microsoftu viz. reference [5]
jsem se docˇetl zˇe se v novy´ch verzı´ch DirectX od pouzˇı´va´nı´ DirectPlay upousˇtı´ a do-
porucˇuje se implementovat komunikaci ve standardnı´ch knihovna´ch Winsock2 (verze2.2)
obsazˇeny´ch ve Windows. Proto jsem se rozhodl implementovat komunikaci tı´mto zpu˚sobem.
Winsock2 uva´dı´m v kapitole pouzˇity´ch technologiı´.
8.2.3 Volba mezi TCP-UDP komunikacı´
Pro komunikaci jsem se rozhodl prozatı´m vyuzˇı´t potvrzovanou komunikaci pomocı´ TCP/IP
spojenı´, protozˇe u UDP je nutne´ rˇesˇit dodatecˇne´ kontroly, zda vsˇechna data, ktere´ jsou
odesla´ny dorazı´ v porˇa´dku na druhou stranu. Tı´mto rˇesˇenı´m vsˇak zveˇtsˇuji na´roky na
sı´t’ovou komunikaci, jelikozˇ vsˇechny pakety takto poslane´ vyzˇadujı´ potvrzova´nı´. To bude
znamenat veˇtsˇı´ odezvy komunikace, ale vysˇsˇı´ bezpecˇnost prˇenosu je pro meˇ du˚lezˇiteˇjsˇı´.
Navı´c je vyuzˇitı´ TCP/IP jednodusˇsˇı´.
8.2.4 Rozlozˇenı´ komunikace
Dobre´ rozlozˇenı´ u´kolu˚ serveru a klientu˚ umozˇnı´ podstatneˇ jednodusˇsˇı´ komunikaci. Pro
na´sˇ u´cˇel jsem zvolil co nejjednodusˇsˇı´ server s minima´lnı´ logikou a vesˇkere´ rˇı´zenı´ hry
prˇenechat klientu˚m. Server bude proto rˇesˇit pouze prˇihlasˇova´nı´ a odhlasˇova´nı´ klientu˚.
Kazˇde´mu prˇideˇlı´ volny´ socket a cˇı´slo, pod ktery´m budou ve hrˇe identifikova´ni a podle
toho i adresova´ni. Po prˇihla´sˇenı´ klienta informuje server vzˇdy vsˇechny prˇihla´sˇene´ klienty
o nove´m klientovi, jeho jme´neˇ a identifikacˇnı´m cˇı´slu pod ktery´m se prˇipojil. Prˇi odpojenı´
zasˇle vsˇem klientu˚m informace o odpojenı´ konkre´tnı´ho klienta. Zpra´vy bude prˇeposı´lat
podle stanoveny´ch podmı´nek bud’ vsˇem klientu˚m, nebo jen jednomu urcˇite´mu. Sek-
vencˇnı´ diagram viz obra´zek 13 zobrazuje postup jaky´m prˇi hrˇe bude probı´hat vy´meˇna
informacı´. Zpra´vy v sekvencˇnı´m diagramu jsou asynchronnı´. Pokud bude tato struktura
ve hrˇe vykazovat chyby doplnı´m ji jesˇteˇ o kontrolu dorucˇenı´ zpra´v, ale domnı´va´m se
zˇe TCP komunikace zajistı´ minima´lneˇ v loka´lnı´ch sı´tı´ch dorucˇenı´ vsˇech bloku˚ dat, bez
vy´padku˚.
8.2.5 Forma´t zpra´v
Pro sı´t’ovou hru jsem vyuzˇil mozˇnostı´ programovacı´ho jazyka C++, ktery´ umozˇnˇuje kte-
roukoliv instanci, s konstantnı´mi typy parametru˚ prˇetypovat na pole bajtu˚ konstantnı´
de´lky a za´rovenˇ jej umozˇnˇuje prˇetypovat zpeˇt na instanci ktere´hokoliv datove´ho typu
se zachova´nı´m hodnot vsˇech promeˇnny´ch. Vymyslel jsem zpu˚sob jak prˇene´st pomocı´
socketu˚ libovolne´ data bez slozˇite´ rezˇie. Za´kladem je, zˇe kazˇde´ data, ktere´ se v sı´ti posı´lajı´
majı´ stejny´ forma´t. Na zacˇa´tku jsou rˇı´dı´cı´ data, ktere´ rozhodujı´ jaka´ instance bude na´sledovat.
A komu data zaslat. A za nimi na´sledujı´ data instancı´ s uzˇitecˇnou informacı´. Strukturu
zpra´vy popisuje obra´zek 14.
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konstantní návěstí zpráva 1
zpráva 2
zpráva 3
blok bajtů
Obra´zek 14: Struktura prˇena´sˇeny´ch dat.
8.2.6 Server - na´vrh implementace
Server musı´ by´t schopen prˇeposı´la´nı´ zpra´v. Podle za´hlavı´ zpra´vy zjistı´ o jakou zpra´vu
se jedna´ a komu je zpra´va urcˇena. Mu˚zˇe poslat zpra´vu jednotlivci, nebo vsˇem. Server
nebude generovat vlastnı´ zpra´vy, doka´zˇe pouze prˇeposı´lat a nezajı´ma´ ho obsah dat za
na´veˇstı´m, kromeˇ identifikacˇnı´ zpra´vy, podle ktere´ si sestavuje tabulku klientu˚ pro spra´vne´
adresova´nı´. Kvu˚li vyuzˇitı´ socketu˚ v takzvane´m blokovacı´m mo´du, kdy vla´kno cˇeka´ na
nove´ zpra´vy, jsem se rozhodl pro kazˇde´ho klienta vytvorˇit jedno prˇeposı´lacı´ vla´kno po-
mocı´ knihovny ZThread [7]. Cˇinnost tohoto vla´kna popisuje na´sledujı´cı´ vy´cˇet. Toto rˇesˇenı´
v prˇı´padeˇ necˇinnosti klienta sˇetrˇı´ procesorovy´ cˇas. Celou cˇinnost serveru jsem shrnul v
diagramu aktivit 16. Server pak neusta´le opakuje sled teˇchto cˇinnostı´. :
1. Prˇijetı´ zpra´vy.
2. Rozbalenı´ zpra´vy a zjisˇteˇnı´ adresa´ta
3. Procha´zenı´ seznamu vsˇech prˇipojeny´ch klientu˚ a odesla´nı´ zpra´vy adresa´tovi.
8.2.7 Klient - na´vrh implementace
Klient se na zacˇa´tku sı´t’ove´ hry prˇipojı´ k serveru a vytvorˇı´ si vla´kno na prˇı´jem zpra´v.
Pote´ pomocı´ socketu zacˇı´na´ probı´hat vy´meˇna dat a to dle aktua´lnı´ch pozˇadavku˚ hernı´ho
syste´mu. Na konci hry se zrusˇı´ prˇijı´macı´ vla´kno a probeˇhne uzavrˇenı´ spojenı´. Diagram
aktivit klienta na obra´zku 16 je rozdeˇlen na neˇkolik cˇa´stı´ z du˚vodu, zˇe jednotlive´ cˇa´sti
klienta se vyvola´vajı´ z ru˚zny´ch mı´st hernı´ho syste´mu.
8.2.8 Implementace zpra´v
Pro za´kladnı´ komunikaci mezi klienty byla implementova´na sada zpra´v, jejichzˇ vy´cˇet
uva´dı´m na trˇı´dnı´m diagramu 15. Diagram obsahuje sadu implementovany´ch trˇı´d, jejichzˇ
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instance poslouzˇı´ jako kontejnery pro prˇenos dat mezi klienty. Jako stejne´ na´veˇstı´ po-
slouzˇı´ instance Zpra´va a za nı´ se bude rˇadit vzˇdy jedna dalsˇı´ instance. Maxima´lnı´ de´lku
zpra´vy jsem stanovil na 256 bajtu˚. Pozdeˇji je mozˇne´ forma´t podle potrˇeby zveˇtsˇovat a
prˇida´vat dalsˇı´ kontejnery.
Klient
-wsad: WSADATA
-mySocket: SOCKET
-myBackupSocket: SOCKET
-myAddress: sockaddr_in
-portServeru: int
-ipAdresa: char
<<create>>-Klient(ipAdress: char, port: int)
<<destroy>>-klient()
+StartKlient(): int
KPrijimaciVlakno
-soket: SOCKET
-prip: int
-recMessage: char
<<create>>-KPrijimaciVlakno(s: SOCKET)
<<destroy>>-KPrijimaciVlakno()
+run(): void
Typ
<<enumeration>>
+identifikace
+odpojeni
+start
+pauza
+konec
+jednotka
+pohyb
+utok
+chat
+aktualizace
Zprava
+m_typZpravy: Typ
+m_cilZpravy: int
<<create>>-Zprava(typzpravy: Typ, cil: int)
<<create>>-Zprava()
ZIdentifikace
+m_id: int
+m_jmeno: char
ZOdpojeni
+m_id: int
ZChat
+m_jmeno: char
+m_zprava: char
Spojeni
+socket: SOCKET
+identifikator: int
+m_jmeno: char
Server
-wsad: WSADATA
-mySocket: SOCKET
-myBackupSocket: SOCKET
-myAddress: sockaddr_in
-pocPripojKlientu: int
-portServeru: int
-soket: SOCKET
-spojeni: Spojeni
<<create>>-Server(port: int)
<<destroy>>-Server()
+StartServer(): int
SPreposilaciVlakno
-soket: SOCKET
-prip: int
-m_pspojeni: Spojeni
-m_identifikator: int
-recMessage: char
<<create>>-SPreposilaciVlakno(s: SOCKET, p: int, ps: Spojeni, identifikator: int)
<<destroy>>-SPreposilaciVlakno()
+run(): void
1N
ZPohyb
+float: m_poziceX
+float: m_poziceY
+int: m_cisloJednotky
ZUtok
+int: m_OdcisloJednotky
+int: m_NacisloJednotky
+int m_HP
ZJednotka
+int: m_cisloJednotky
+int: m_hrac
+int: m_zivoty
+int: m_obrana
+int: m_utok
+int: m_typ
+int: m_strana
+int: m_pocX
+int: m_pocZ
+int: m_cilX
+int: m_cilZ
ZAktualizace
+int: m_CisloJednotky
+int: m_zivotu
Obra´zek 15: Trˇı´dnı´ diagram pro server a klienty se zpra´vami.
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9 Zvuk
Implementace zvukove´ho modulu - vyuzˇitı´ jedne´ z dostupny´ch knihoven pro vytva´rˇenı´
zvukovy´ch efektu˚ a zvukove´ho doprovodu na pozadı´ hry doposud nenı´ provedena a
bude soucˇa´stı´ projektu azˇ po dokoncˇenı´ hernı´ho enginu. Nasˇim pozˇadavku˚m vyhovujı´
dveˇ knihovny, ktere´ majı´ podobnou funkcionalitu. Jednou z nich je komercˇnı´ produkt
FMOD. Druhy´m je otevrˇena´ knihovna Open AL. Obeˇ knihovny jsem uvedl v kapitole
technologie 2 Podrobnosti naleznete v referencı´ch [8] a [9]. Implementace podpory zvuku
vyzˇaduje mı´t dokoncˇeny´ hernı´ syste´m, ktery´ bude pocˇı´tat se spra´vou zvuku˚ ve sce´neˇ, po-
dobneˇ jako je tomu u 3d modelu˚. Do uka´zkove´ aplikace jsem prˇipojil knihovnu FMOD
abych demonstroval mozˇnost snadne´ho pouzˇitı´ knihovny. Prˇi vy´beˇru cı´le cesty prˇehraji
kra´tky´ zvuk. Avsˇak pla´nem do budoucnosti je vlozˇenı´ zvuku˚ do sce´ny a prˇehra´va´nı´
prˇizpu˚sobovat podle polohy posluchacˇe. Tyto cˇa´sti mohou by´t implementova´ny pozdeˇji,
nebot’ ozvucˇenı´ nenı´ du˚lezˇite´ pro spra´vny´ chod aplikace.
9.1 Specifikace pozˇadavku˚
Od zvukove´ho doprovodu hry ocˇeka´va´m tyto vlastnosti, ktere´ budou pozdeˇji implemen-
tova´ny.
• Mozˇnost prˇehra´vat na pozadı´ hry hudbu a tu meˇnit podle uda´lostı´.
• Pro hernı´ sce´nu vytvorˇit do stromu sce´ny entitu zvuku s urcˇity´m okruhem a prˇi
pohledu na toto mı´sto prˇehra´vat vsˇechny zvuky ktere´ se okolo vyskytujı´.
• Vytvorˇit sadu zvuku˚ pro urcˇite´ uda´losti ve hrˇe, jako je za´sah zbranı´, dobytı´ budovy
a prˇehra´vat je, kdyzˇ tyto uda´losti nastanou.
• Vytvorˇit sadu melodiı´ pro dotvorˇenı´ atmosfe´ry hry.
• Umozˇnit hra´cˇi nastavit u´rovenˇ hlasitosti zvuku˚ a hudebnı´ho doprovodu.
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10 Za´veˇr
V bakala´rˇske´ pra´ci jsem se zaby´val vy´vojem technologicke´ho dema pro budoucı´ pocˇı´tacˇovou
hru. Vy´sledkem me´ pra´ce je spustitelny´ demonstracˇnı´ program(demo). Vzhled programu
ukazujı´ obra´zky 19, 20, 21, 22 v prˇı´loze. Demonstrace ukazuje funkcˇnı´ hleda´nı´ cest na
mapeˇ s prˇeka´zˇkami, implementovane´ pomocı´ A*Star algoritmu. Hleda´nı´ cesty funguje
pro vsˇechny postavy ve hrˇe, pro postavy hra´cˇu˚ tak i pro pozdeˇjsˇı´ postavy rˇı´zene´ pocˇı´tacˇem.
Hleda´nı´ cest je prozatı´m staticke´ a neumozˇnˇuje vyhy´ba´nı´ se dynamicky´m prˇeka´zˇka´m.
Za´rovenˇ demonstracˇnı´ program prˇedva´dı´ implementaci sı´t’ove´ komunikace mezi neˇkolika
zapnuty´mi instancemi hry. A to tak, zˇe prˇena´sˇı´ postavy a jejich pohyb vsˇem prˇipojeny´ch
hra´cˇu˚m. Implementace dalsˇı´ch cˇinnostı´ jako jsou u´toky uzˇ bude jen rozsˇı´rˇenı´ klienta.
Demo umozˇnˇuje zvolit mysˇı´ cı´l cesty a ovla´dat tak svou postavu v jednoduche´m ploche´m
hernı´m sveˇteˇ. Dı´ky sı´t’ove´ komunikaci aplikacı´ je na vsˇech spusˇteˇny´ch instancı´ch hry je
videˇt synchronnı´ cˇinnost na stejne´ mapeˇ.
Implementovane´ cˇa´sti jsou vsˇak pouhy´m za´kladem pro budoucı´ pocˇı´tacˇovou hru. V
blı´zke´ budoucnosti pla´nujeme propojenı´ hernı´ho sveˇta tvorˇene´ho Lumı´rem Janosˇkem a
my´ch cˇa´stı´ AI a Network pomocı´ jedne´ komponenty Game engine, ktera´ pojme mou
cˇa´st hernı´ syste´m. Bude trˇeba prˇesneˇ specifikovat API jednotlivy´ch cˇa´stı´ a navrhnout ko-
munikaci mezi objekty. A postupneˇ doplnit chybeˇjı´cı´ cˇla´nky a vytvorˇit prvnı´ verzi hry.
Hru pla´nujeme testovat na me´m pocˇı´tacˇi, na ktere´m pobeˇzˇı´ server a www stra´nky pro-
jektu odkud si budou moci za´jemci z rˇad studentu˚ na kolejı´ch a v ra´mci sˇkolnı´ sı´teˇ hru
sta´hnout a testovat. Je pravdeˇpodobne´ zˇe bude v budoucnu tato kompletnı´ pocˇı´tacˇova´
hra prˇedmeˇtem me´ diplomove´ pra´ce.
V bakala´rˇske´ pra´ci jsem se snazˇil dodrzˇet sled operacı´ podle vodopa´dove´ho modelu
vy´voje aplikacı´. Zameˇrˇenı´m na neˇktere´ cˇa´sti vsˇak nebylo mozˇne´ postihnout vsˇechny
proble´my spjate´ z kompletnı´ hrou. Proto zu˚staly pro budoucı´ pra´ci jesˇteˇ mnohe´ nezod-
poveˇzene´ ota´zky, na ktere´ bude potrˇeba nale´zt odpoveˇdi. Vy´voj pocˇı´tacˇove´ hry mi dal
vsˇak mnoho novy´ch zkusˇenostı´ v oblasti vy´voje software, ktere´ zu´rocˇı´m prˇı´ pokracˇova´nı´
a v budoucı´m povola´nı´ programa´tora/analytika.
Lubomı´r Brˇezina
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A Graf vy´konu
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Obra´zek 18: Graf vy´konu hleda´nı´ cest pro ru˚zne´ mapy.
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B Uka´zky demonstracˇnı´ho programu
Obra´zek 19: Uka´zka vy´pisu serveru
Obra´zek 20: Uka´zka vy´pisu klienta
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Obra´zek 21: Uka´zka hry dvou hra´cˇu˚
Obra´zek 22: Uka´zka hry cˇtyrˇ hra´cˇu˚
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C Obsah CD
• Text te´to pra´ce ve forma´tu pdf.
• Zdrojove´ ko´dy programu.
• Zkompilovany´ a spustitelny´ program serveru.
• Zkompilovany´ a spustitelny´ program klienta s uka´zkou vy´meˇny dat a hleda´nı´ cest.
• Textury a modely vyuzˇı´vane´ v aplikaci.
• Microsoft DirectX Redistributable.
• Na´vod NAVOD.TXT popisujı´cı´ spusˇteˇnı´ obou programu˚
